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Prof. Dr.-Ing. Edwin B a y e r 
EINSATZ DER BETONBAUWEISE BEI OFFSHORE-BAUWERKEN 
Use of the construction method with concrete 
in offshore structures 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Friedrich Bassler zum 80. Geburtstag gewidmet 
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Zahlreiche Veröffentlichungen und Vorträge über The-
men des Wasserbaus, der Betontechnologie und Beton-
technik. 
Hohe Investitionen zur Förderung des Erdöls im Meer sowie die technischen 
Herausforderungen durch immer größere Wassertiefen und insbesondere durch 
die rauhe Nordsee haben zu einem rasanten Fortschritt und zu neuen Lösungen 
in der Konstrukten und in der Bautechnik der Arbeitsplattformen geführt. 
Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen. 
In den größten Wassertiefen und den härtesten Bedingungen der Nordsee aus-
gesetzt stehen vor allem Betonplattformen. Dieser Bericht soll einen Über-
blick über die Anfänge und die Entwicklung der Betonbauweise bei Offshore-
Bauwerken geben. Er befaßt sich weiter mit den Belastungen aus Umwelt und 
Betrieb, mit dem Baustoff Stahlbeton und bautechnischen Gesichtspunkten bei 
der Bauausführung. Abschließend folgen einige Bemerkungen zu offenen Fragen 
hinsichtlich des Materialverhaltens und der Materialforschung. 
Summary 
Large investments in Offshore oil exploitation and technical challenges by 
deeper waters and rough North Sea weather have led to a rapid engineering 
progress in and new solutions to design, structural engineering and con-
struction of offshore platforms. This development has not finished yet. 
Especially concrete platforms are exposed to the greatest water depths and 
the hardest conditions in the North Sea. This report will give a survey 
about the first beginning and the further improvement of construction 
methods for concrete offshore platforms. It deals with environmental and 
operational impacts, with the structural material and points of view in 
construction execution. Finally some remarks concerning technical questions 
about material properties and research are appended. 
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Die Gasexplosionen, die die Stahlplattform 11 Piper Alpha 11 am 6. Juli 1988 
auseinanderrissen, haben die Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit - zumindest 
für kurze Zeit - auf die riesigen Bauwerke gelenkt, die in den letzten zwei 
Jahrzehnten in der Nordsee installiert wurden, um nach Erdöl und Erdgas zu 
bohren, es zu fördern und zwischenzulagern. Die hohen Investitionen zur 
Förderung des Erdöls im Meer sowie die technischen Herausforderungen durch 
immer größere Wassertiefen und insbesondere durch die rauhe Nordsee haben 
zu einem rasanten Fortschritt und zu neuen Lösungen in der Konstruktion und 
in der Bautechnik der Arbeitsplattformen geführt. Diese Entwicklung ist 
noch nicht abgeschlossen. 
In den größten Wassertiefen und den härtesten Bedingungen der Nordsee aus-
gesetzt stehen vor allem Betonplattformen. Dieser Bericht soll einen Über-
blick über die Anfänge und die Entwicklung der Betonbauweise bei Offshore-
Bauwerken geben. Er befaßt sich weiter mit den Belastungen aus Umwelt und 
Betrieb, mit dem Baustoff Stahlbeton und bautechnischen Gesichtspunkten bei 
der Bauausführung. Abschließend folgen einige Bemerkungen zu offenen Fragen 
hinsichtlich des Materialverhaltens und der Materialforschung. 
1 Einführung 
Offshore-Bauwerke sind meerestechnische Strukturen im offenen Meer wie 
Ubergabestationen, Plattformen, Großbojen, Anleger, Halbtaucher, Service-
stationen, Versorgungseinheiten u. a. m. Sie stehen auf dem Meeresboden 
oder schwimmen, sind frei manövrierfähig oder fest positioniert. Als Bau-
stoffe kommen Stahl, Stahlbeton, Spannbeton und gemischte Bauweisen in 
Frage. 
Die Bauaktivitäten werden durch e1n1ge Zahlen deutlich: 1985 waren weltweit 
rund 4.000 Plattformen installiert, davon in der Nordsee zwischen 60 
und 70. Betonplattformen standen in der Nordsee 1975 drei, 1982 bereits 19, 
Ende 1989 dürften rund 30 Plattformen installiert sein. Für die Nordsee 
ist der große Bauboom abgeschlossen. Die enormen Kosten für die Erschlie-
ßung der Ölfelder in der Nordsee und der z. Z. unter Druck stehende Ölpreis 
erschweren dazu die Investitionen. Statfjord A kostete 1981 drei Mrd. DM, 
Statfjord B bereits fünf Mrd. DM. 
2 Entwicklung und Konzeption 
Die bautechnischen Erfahrungen der letzten 60 bis 80 Jahre mit Seebauwerken 
stützen sich weitgehend auf Küsten- und Hafenbauwerke, auf Gründungscais-
sons für Leuchttürme, Brücken und Wellenbrecher, auf Schiffsbauten aus Be-
ton um 1920 und zu Beginn der 40er Jahre sowie auf Großprojekte wie Deich-
schlüsse mit Senkkästen, eingeschwommene Tunnel und schwimmende Pontonbrük-
ken. Den Startschuß für derart große Fertigteile für Bauwerke vor der Küste 
gab vor gut 100 Jahren der stählerne Gründungscaisson für den-Leuchtturm 
11 Roter Sand 11 , der am 26. Mai 1883 von Bremerhaven ausgeschleppt wurde. Die 
aus vielen Projekten gewonnenen Erkenntnisse über das Verhalten des Bau-
stoffs Beton und die technologischen Fortschritte beim Brückenbau, Reaktor-
bau und Turmbau waren die Voraussetzungen, mit neuen Ideen in den Offshore-
Bereich vorzustoßen. 
Wichtigstes Ziel für die Konstruktion und Bautechnik dieser Bauwerke ist 
der Grundsatz, möglichst keine Bauarbeiten auf offener See durchzuführen, 
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vielmehr das Bauwerk voll ausgerüstet als ''Fertigteil" an den Einsatzort zu 
schleppen und dort abzusetzen. 
Die Gestaltung der ortsfesten Behälter und Arbeitsplattformen läßt sich in 
fünf Grundtypen einteilen (Bild 1): 
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Bild 1: Gestaltung von Meeresplattformen aus Beton für die Nordsee 
in Abhängigkeit von der Wassertiefe 
-Bis 40 m Wassertiefe sind geschlossene Behälter in der Form üblicher 
Caissons möglich, d. h. vertikale, glatte Außenwände mit Innenausstei-
fung. Die Behälterwände nehmen sowohl die hydrostatischen Drücke als auch 
die hydrodynamischen Wellenkräfte auf. 
- In Tiefen zwischen 40 und 90 m müssen die Behälterwände gegen den direk-
ten unverminderten Wellenangriff geschützt werden; z. B. mit einer vorge-
setzten durchbrochenen wellenbrechenden Wand wie beim Ekofisk-Tank, dem 
ersten Offshore-Bauwerk aus Beton in der Nordsee. 
-Bei Tiefen über 90 m wird die Anordnung einer Wellenbarriere problema-
tisch. Es ist zweckmäßiger, im Bereich bis 200 m das Bauwerk durch eine 
minimierte Angriffsfläche den Wellenkräften weitgehend zu entziehen, um 
die örtlichen Belastungen zu verkleinern und gleichzeitig die Standsi-
cherheit bei erträglichen Abmessungen der Grundfläche zu erreichen. Die 
Lösung: ein breiter Gründungskörper mit schlanken Türmen, die über die 
höchsten Wellen reichen und das Deck tragen. 
Nach diesem System sind die meisten der großen Betonplattformen gebaut. In 
diese Tiefebereiche von über 100 m gehört auch ein neuentwickeltes Platt-
formsystemmit Namen CONAT (CONAT steht für Concrete Articulated Tower und 
heißt soviel wie "Gelenkturm aus Beton"), dassich das Prinzip des Schilf-
rohrs zunutze macht: die Konstruktion besteht aus einem Turm, der über ein 
Kugelgelenk mit dem Fundament verbunden ist, so daß Turm und darauf mon-
tierte Plattform bei Seegang sich pendelnd bewegen können /2/ (Bild 2). 
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Bild 2: Gelenkturm "CONAT" (Concrete Articulated Tower) 
- Im Tiefenbereich 200 bis 300m sind bisher keine Betonplattformen instal-
liert. Die höchste bisher errichtete Plattform, die Plattform 
"Bullwinkle", besteht aus einem 490 m hohen Fachwerk aus Stahlrohren und 
steht in rund 400 m Wassertiefe im Golf von Mexiko. In Betonbauweise 
liegt ein norwegischer Auftrag für eine Plattform vor, die 1995 im Troll-
Feld rund 100 km nordwestlich von Bergen in 330m Wassertiefe abgesetzt 
werden soll. Die Konstruktion wird 470 m hoch sein und sieht eine ver-
breiterte Basis mit im unteren Bereich schräg angeordneten Stützen vor. 
Die prakt i sehe Ausführung des schrägen Gl eitens wurde bereits in einem 
großmaßstäblichen Versuch erprobt und demonstriert, wobei das im Maßstab 
1 : 4 reduzierte Modell aus einem Hohlzylinder von 5 m Durchmesser be-
stand, der mit 11° Neigung (Abweichung aus der Lotrechten) bis zu einer 
Höhe von 30m betoniert wurde; also ein Modell, das bereits die Abmes-
sungen einer normalen Bauausführung besitzt. 
Die Kosten für das Trollfeld werden auf 6 Mrd. US-Dollar (bei Preisen von 
1983) veranschlagt. Das siQ.d Kosten, die 50 % höher liegen als üblich, 
bezogen auf das vorhandene 01/Gas-Volumen. 
-Der Bereich über300m sollte nach heutigen Erkenntnissen bei harten See-
bedingungen mit sogenannten Halbtauchern erschlossen werden. Halbtaucher 
sind schwimmende, auf dem Meeresgrund verankerte Plattformen, deren 
Schwimmkörper in große Tiefen reichen, so daß sie auch bei bewegter See 
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eine ruhige Lage garantieren. Die sog. tension-leg-Plattformen sind Halb-
taucher, bei denen die schwimmende Plattform durch vertikale Verankerung 
1 bis 2m tiefer ins Wasser gezogen wird. Durch den entgegengesetzt wir-
kenden Auftrieb sind die Ankerseile ständig gespannt und erzwingen gerin-
gere Hub-, Stampf- und Rollbewegungen der Plattform. 
Im arktischen Meer, z. B. in der Beaufort Sea, gehören Packeis und im Som-
mer treibende Eisschollen mit Abmessungen bis 20 km Durchmesser zu den für 
die Standsicherheit maßgebenden Belastungen. In geringen Was·sertiefen um 
20m wurden bis 1981 künstliche Inseln aus Kies und Sand errichtet, so daß 
die Plattform oberhalb des Wasserspiegels vor dem Eis geschützt war. Heute 
sind Inseln aus "Spray-lee" in Wassertiefen bis rund 12m möglich. Dabei 
versprühen Wasserkanonen bei niedrigen Lufttemperaturen (unter -15 °C) See-
wasser, das a 1 s Ei skri sta 11 e auf die Eisdecke zurückfällt, die wiederum 
durch die Belastung allmählich auf den Meeresboden heruntergedrückt wird 
während sich die Eisinsel aufbaut. Erstellung und Nutzung dieser künstli-
chen Eisinseln sind auf eine Wintersaison beschränkt. 
Zur neuen Generation der arktischen Plattformen gehören die sogenannten 
"caisson-retained Islands", bei denen lediglich der ringförmige Caisson mit 
Sand und Kies gefüllt ist, so daß Massen und Böschungsschutz-Maßnahmen ein-
gespart werden. 
Als Beispiel der Eis-Belastung seien e1n1ge Daten der 1984 installierten 
arktischen Plattform "Molipaq" genannt: sie muß Eisschollen von 0,5 bis 2m 
Dicke standhalten, die mit einer Geschwindigkeit von 20 cm/s und mehr an-
treiben. Die Bemessung ist auf eine Eisdruckkraft von 500.000 kN ausgelegt. 
Der Eisdruck wird über den Sandkern in den Untergrund geleitet; das Deck 
ruht vom Caisson getrennt auf Neoprenlagern; der Bruch des Eises wird durch 
Biegung erzwungen, die Eisschollen werden durch die Dynamik der antreiben-
den Scholle zermahlen, der "Eisbrei" triftet dann um die Plattform herum 
/30/. 
3 Konstruktionen und Bautechniken 
Die rund 30 Betonplattformen in der Nordsee sind von 1973 bis heute in Was-
sertiefen bis 150m installiert worden. Der äußere Aufbau der Arbeitsinseln 
ist nahezu gleich: Gründungscaisson, der gleichzeitig als Tank ausgebildet 
ist und beim Transport zum endgültigen Standort als Schwimmer dient. Vom 
Caisson gehen, je nach Entwurf, zwei, drei oder vier Betontürme aus, die 
das Deck tragen. Lediglich bei einem Typus wurde das Prinzip der wellenbre-
chenden durchbrochenen Wand, das beim Ekofisk-Tank angewendet wurde, in mo-
difizierter Form beibehalten. Mit diesem 1973 zu seinem Standort geschlepp-
ten und in 70 m Wassertiefe abgesenkten Tank von 90 m Höhe, 92 m Außen-
durchmesser und 80.000 m3 Lagervolumen ist der Durchbruch zu den neuen Di-
mensionen gelungen. 
Die größte Bau-Aktivität herrschte mit über 20 Plattformen in den norwegi-
schen Fjorden (Stavanger und ~andalsnes) und in Schottland (Loch Kishorn 
und Ardyne Point, rund 50 km westlich Glasgow). Im Prinzip sind auch die 
einzelnen Bauphasen bei allen Bautypen sehr ähnlich: 
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- Der Bau der Caisson-Sohlplatte (Abmessungen bis rund 125 x 125m) erfolgt 
im Trockendock nahe einer Tiefwasserrinne; eine umlaufende Stahl schürze 
dient u. a. als Hilfsmittel zur 11 Korrektur 11 der ggf. unebenen oder nicht 
waagerechten Gründungsfläche am Standort und der Sicherung des Fundaments 
gegen Erosion. Der Caisson ist in Zellen unterteilt, die später z. T. als 
Tanks dienen. Die Zellenwände und im unteren Berei eh in den Zellen zu-
sätzl i eh angeordnete Trennwände übernehmen die Ausstei fung und Lastver-
teilung. Sobald der im Bau befindliche Caisson schwimmfähig ist, wird der 
Caisson-Torso aus dem gefluteten Trockendock an einen Tiefwasserbauplatz 
verholt und dort ebenfalls mit Gleitschalung auf die endgültige Höhe ge-
bracht. 
- Nach Fertigstellung der das Deck tragenden runden Türme in Gleitbauweise 
wird das Bauwerk ausgerüstet. Der Durchmesser der Türme verjüngt sich 
zwischen Caisson und Deck. 
- Zur Montage der werftgefertigten Aufbauten wird das Bauwerk (Caisson und 
Türme) bis auf rund 6 m Freibord (entspricht ca. 170 m Eintauchtiefe bei 
Plattformen für 150 m Wassertiefe) abgesenkt, so daß das Deck - auf zwei 
Schiffen montiert - darüber eingeschwommen werden kann. 
-Anschließend wird das fertige Bauwerk schwimmend zu seiner Lokation ge-
schleppt und abgesetzt. 
Die z. Z. in Norwegen im Bau befindliche Plattform Gullfaks C für216m 
Wassert i efe soll 1989 installiert werden. Als Besonderheit verfügt sie we-
gen des weichen Seebodens am Standort über 20 m hohe Schürzen am Caisson 
(einige Daten der Plattform: Höhe 262 m, Betonkubatur 240.000 m3 , Stahl 
67.000 t, Gesamtgewicht 850.000 t). 
Verglichen mit diesen Plattformen für große Wassertiefen sind die in den 
letzten Jahren in Deutschland geplanten und an den deutschen Küsten ausge-
führten Bauwerke in den Abmessungen bescheiden: der Gründungskörper für die 
stählerne Forschungsplattform 11 Nordsee 11 , das Unterwasserfundament für die 
Abfackelanlage der Beryl-A-Plattform, das schon genannte Großmodell der 
neuen Plattform-Konzeption 11 CONAT 11 und di e beiden Plattformen 11 Schweden-
ecksee A und B11 in der Ostsee vor Damp. 
Der Caisson der Abfackelanlage mit 56,5 x 18,9 m erforderte wegen seiner 
Höhe von 18 m immerhin einen geschützten Tiefwasserbauplatz von über 17 m 
Ti efe. Diese Tiefe ist für deutsche Küsten schon außergewöhnlich und läßt 
erkennen, daß größere Seebauwerke in deutschen Küstengewässern mit den in 
Norwegen und Großbritannien üblichen Verfahren nicht gebaut werden können. 
Die Ostseeplattformen (Bilder 3, 4 und 5) wurden in einem Trockendock in 
Kiel nahezu fertiggestellt, aus Gewichtsgründen ohne Deck zur Einbaustelle 
gebracht und abgesenkt (Höhe der Plattformen 35 und 26 m bei 25 bzw. 17 m 
Wassertiefe; Gewicht rund 15.000 t ohne Deck). Danach wurde das Stahldeck 
mit Schwimmkranhilfe aufgesetzt. Für den Standort vor der Ostseeküste sind 
die Belastungen durch Wellen gegenüber der Nordsee gering, allerdings 
spielt hier das Eis bereits eine gewichtige Rolle /17/. 
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Bild 4: Standort der Plattformen in der Ostsee 
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Bild 5: Verschleppen der Plattform A ins Offshore Ölfeld 
11 Schwedeneck-See 11 
4 Einwirkungen aus Umwelt und Betrieb 
Als Belastungen von Seebauwerken zählen natur- und nutzungsbedingte Lasten. 
Dabei dominieren die zahlenmäßig schwierig zu erfassenden Belastungen aus 
den Umweltbedingungen am Einsatzort. Sie setzen sich aus den physikali-
schen, chemischen und biologischen Angriffen zusammen, die jeweils unter-
schiedlich auf den Beton und den Stahl einwirken. Die wichtigsten sind 
- hoher statischer Wasserdruck durch große Wassertiefe, 
-dynamische Belastung durch Wellen und 
- chemischer Angriff durch das Meerwasser. 
Während die chemischen Angriffe in direktem Zusammenhang mit den Baustoff-
eigenschaften zu sehen sind, sind Wasserdruck und dynamische Belastung so-
wohl für das Gesamtsystem als auch für Konstruktion und Baumaterial maßge-
bend. Zu den nutzungsbedingten Lasten gehören Schiffsstöße durch anlegende 
Versorgungseinheiten, die bei rauher See erhebliche Werte erreichen können. 
Wellen verursachen in System und Bauteilen extreme Schwell- und Wechselbe-
anspruchungen. In der offenen Nordsee erreicht die Bemessungswelle eine Hö-
he von 31 m (sie tritt nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung einmal in 100 
Jahren auf) gegenüber 8 man der Küste Kaliforniens und 10m im Golf von 
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Mexiko: das entspricht einer um 14- bzw. 9mal größeren Wellenenergie und 
läßt zumindest erahnen, warum die Plattformen in der Nordsee Pionierlei-
stungen darstellen. 
Zu den Umweltlasten zählen außerdem Wind, Gewichtslasten aus Eis, Eisdruck, 
Eisstoß, Strömung, Temperatur, Erdbeben u. a. m •• 
Diese kurzen Anmerkungen zu den Belastungen sollen deutlich machen, daß an 
Seebauwerke vielfältigere und wesentlich höhere Anforderungen zu stellen 
sind als an übliche Betonbauwerke des Hoch- oder Tiefbaus. 
Zahlreiche öffentliche und private Institutionen befassen sich mit der Er-
forschung der Anforderungen an die Baustoffe. Dazu gehört der internationa-
le Spannbeton-Verband FIB (Federation International de la Precontrainte), 
und dazu gehören Gesellschaften, die sich mit der Klassifikation und Si-
cherheit dieser Bauwerke befassen: der Germanische Lloyd (GL) und Det nors-
ke Veritas (DnV). Die nachfolgenden Ausführungen werden sich deshalb auch 
mit deren Empfehlungen und Vorschriften befassen. 
5 Baustoffe und Dauerhaftigkeit 
Die Plattformen der Nordsee werden für eine Betriebsdauer von 20 bis 30 
Jahren konzipiert. Wichtigste Anforderung: stabiie, sichere Gründung, die 
den Kräften aus Wind und Seegang während der Nutzungsdauer widersteht; wei-
ter: keine Instandhaltungsarbeiten oder doch ein Minimum an Inspektionen 
und Reparaturen. Das ist mit ein Grund dafür, daß Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton in großem Stil verwendet werden. 
5.1 Physikalische Angriffe 
Wellen und große Wassertiefen bewirken, wie bereits erwähnt, Schwell- und 
Wechselbeanspruchungen und große permanente hydrostatische Drücke. Mit den 
bei Seebauwerken vorherrschenden dynamischen Beanspruchungen ist die sonst 
nur selten in Betracht gezogene Dauerfestigkeit des Materials angesprochen. 
Dabei wird empfohlen, bei Lasten mit 20.000 Lastspielen und mehr die Dauer-
festigkeit des Materials zu berücksichtigen. Ein Seebauwerk ist während der 
gesamten Einsatzdauer von 20 bis 30 Jahren bis 2 x 108 Lastspielen ausge-
setzt, wobei rund 10% der Wellen größere Spannungsänderungen hervorrufen. 
Die Dauerbelastungsgrenze des Betons wird für 107 Lastwechsel mit 60% der 
Druckfestigkeit angegeben. Dies wird allerdings kontrovers diskutiert, wo-
bei u. a. die unterschiedlichen Einflüsse der umgebenden Medien (Bauteil 
unter Wasser, Bauteil im Atmosphärenbereich) angeführt werden. 
Bei dynamischen Belastungen gibt es Anhaltspunkte, daß in Rissen einge-
schlossenes Wasser eine Rolle spielen kann, indem das Wasser bei Druckbean-
spruchung des Bauteils quasi als Keil wirkt und damit den Riß vergrößert. 
Die wenigen bisher verfügbaren Informationen reichen für eine definitive 
Aussage nicht aus. 
Über das Verhalten von Beton unter hohen hydrostatischen Drücken (Größen-
ordnung 500 bis 1.000 m Wassertiefe) sind die heutigen Kenntnisse noch im-
mer lückenhaft und unzureichend. In Versuchen wurden zwei Wege beschritten: 
einmal die Ermittlung von Kennwerten des Betons im Meerwasser unter hohem 
Wasserdruck in der Druckkammer (bis 100 bar) und zweitens die Untersuchung 
über das Verhalten von Hohlkörpern in großen Wassertiefen, bei denen der 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 65 
Prof. Dr.-Ing. Bayer: Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Einfluß der Gestalt und Materialeigenschaften geprüft wurden. Diese Versu-
che werden im Abschnitt Forschungsaufgaben noch einmal aufgegriffen. 
Zwei wesentliche physikalische Angriffe betreffen die atmosphärische sowie 
die Wasserwechsel- und Spritzwasserzone: Frost-Tau-Wechsel und Salzkonzen-
tration oberhalb des Wasserspiegels. Vor allem im Bereich des Tidehubs und 
Spritzwassers ist der wassergesättigte Beton bei Frost dem Sprengdruck des 
zu Eis gefrierenden Wassers ausgesetzt. Die Kombination von Wasser, Chlori-
den, Sauerstoff und Frost-Tau-Wechseln sowie phasenweise Austrocknung und 
schroffe Temperaturwechsel bewirken einen extrem scharfen Angriff für den 
Stahlbeton. 
5.2 Chemische Angriffe 
Ein dichter Beton ist in Meerwasser beständig. Mit dichten Zuschlägen, nie-
drigem Wasserzementwert, vollständiger Verdichtung und guter Nachbehandlung 
wird ein Betongefüge erreicht, das einen sehr niedrigen Durchlässigkeits-
beiwert zeigt und nur geringe Wassereindringtiefen zuläßt. Durchlässig-
keitsbeiwerte von 1o-12 bis 10-8 m/s werden dabei als ausreichend angege-
ben. Im allgemeinen wird der Sulfatangriff als wichtigster chemischer An-
griff des Meerwassers angesehen. Bei einem Salzgehalt im nördlichen Atlan-
tik von 35 %o stellen die Sulfationen (S04--) einen Anteil von 2,5 %o oder 
2.500 mg/1 Seewasser. Dieser hohe Sulfatgehalt liegt bereits an der oberen 
Grenze des nach DIN 4030 definierten 11 Starken chemischen Angriffs 11 (600 -
3.000 mg/1) und ein Vielfaches über dem Grenzwert 600 mg/1, der einen Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) verlangt. 
Doch in der Praxis hat sich gezeigt, daß der Beton in Meerwasser im Gegen-
satz zu Lösungen mit gleicher Sulfationenkonzentration kein Sulfattreiben 
zeigt. Der Grund dafür 1 iegt nach neueren Erkenntnissene1nmal im hohen 
Chloridgehalt und zum anderen am Vorhandensein von Magnesiumsulfat. Die 
Chloride erhöhen die Löslichkeit der Reaktionsprodukte des Sulfats (z. B. 
Ettringit) und fördern damit deren Auswaschung. Aus Magnesiumsulfat dagegen 
entsteht mit Kalkhydrat Magnesiumhydroxid, das die Undurchlässigkeit des 
Betons erhöht, indem es die Poren verstopft und damit das Eindringen des 
Meerwassers reduziert /8/. 
Die Korrosionsgefahr von Bewehrungsstahl ist bei Seebauwerken größer. Den 
negativen Einfluß der Salzwasser-Atmosphäre bestätigen Bauwerke in Küsten-
nähe im Vergleich zum Binnenland. Eine dichte und ausreichend dicke Seton-
überdeckung kann zwar auf lange Zeit einen hohen pH-Wert und damit die Pas-
sivierung der Stahloberfläche garantieren, dies aber nur, solange eindrin-
gende Chloride nicht ihrerseits die Korrosion einleiten. 
Eine ausführliche Darstellung der Chlorideindringung, der Chloridgehalte 
und der Korrosionsschäden durch Chloride ist im Rahmen dieses Berichtes 
nicht möglich. Es seien nur einige erläuternde Hinweise aufgeführt /15/: 
- Bereits Anfang der siebziger Jahre zeigten die Versuche von Weigler-
Segmüller an Probekörpern den geringsten Chloridgehalt unter Wasser, ei-
nen höheren im Wasserwechselbereich und den höchsten in der Verdunstungs-
zone über dem Wasserspiegel (Bilder 6 und 7). 
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Bild 6: Chlorid-Anreicherung oberhalb des Wasserspiegels /15/ 
Cl-Gehalt nach 1-jähriger Lagerung 
in Lösung mit 1000 mg CI/I 
nach Weigler/ Segmüller 
2.0 1.0 0.4 o.2 er % 
~ I 
0 2 4 6 8 10 12 
Eindringtiefe in cm 
Bild 7: Chloridgehalt nach einjähriger Lagerung in Lösung mit 1.000 mg 
Chlorid-Ionen je Liter nach Weigler-Segmüller /15/ 
- Die eindringende Chloridmenge bei Transport durch strömendes Wasser, auch 
als 11 Huckepacktransport 11 bezeichnet, ist wesentlich größer als durch Dif-
fusion. 
- Chloridgehalte von 4 bis 5 %, bezogen auf den Zementgehalt, oberhalb des 
Wasserspiegels an der Betonoberfläche sind keine Seltenheit. Der Chlorid-
gehalt im Beton steht in direktem Zusammenhang mit dem an der Oberfläche. 
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- Je höher die Verdunstungsrate am Bauwerk (durch Sonneneinstrahlung und 
Wind), desto verheerender die Auswirkung. 
- Korrosion tritt verstärkt auf, wenn Stahlbetonbauteile wechselnd mit 
Chlorid beaufschlagt, durchfeuchtet und ausgetrocknet werden, weil bei 
der Austrocknung Sauerstoff eindiffundieren kann und weil bei salzhalti-
ger Durchfeuchtung der für die Korrosion des Stahls erforderliche niedri -
ge elektrische Widerstand vorhanden ist. 
- Heißes, trockenes Wetter in heißen Ländern kann im Zusammenhang mit der 
hohen Verdunstungsrate die Chlorideindringung wesentlich verstärken. Die 
Diagramme der Bilder 8 und 9 geben beispielhaft Untersuchungen an einer 
Kaimauer in Saudi-Arabien rund 2m über dem Wasserspiegel wieder. Im 
Bild 8 sind die eingedrungenen Chloridmengen 18 Monate und 30 Monate nach 
Herstellung der Mauer angegeben. Der Darstellung ist zu entnehmen, daß 
bereits nach 18 Monaten in 4 cm Tiefe der Chloridgehalt den Grenzwert von 
0,4 %, bezogen auf den Zementgehalt, erreichte. Nach 30 Monaten betrug er 
in 6,5 cm Tiefe, dem Maß der Betondeckung, bereits 0,7% /15/. 
Cl-Gehalt in % vom Zement 
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Bild 8: Chlorideindringung, Messungen an einer Kaimauer in Saudi-Arabien 
2 m über dem Wasserspiegel /15/ 
Aus dem zweiten Diagramm (Bi ld 9) ist zu ersehen, welche Chloridgehalte 
in einer bestimmten Tiefe in Abhängigkeit von der Einwirkungsdauer vor-
handen sind. In einer Tiefe von 6,5 cm, d. h. in Höhe der Stahleinlagen, 
ist der Chloridgehalt von 0,4 % bereits nach 24 Monaten und von 1 % nach 
36 Monaten erreicht. Dabei handelt es sich um einen dichten Beton mit ei-
nem Wasserzementwert von 0,5 /15/. 
R. D. BROWNE gibt ein Nomogramm an, aus dem sich bei bekannter Chloridkon-
zentration an der Oberfläche, bekanntem Diffusionskoeffizienten und bekann-
ter Betondeckung der Zeitpunkt des Korrosionsbeginns für 11 normale " Tempera-
turbedingungen (z. B. Nordsee) ermitteln läßt - oder bei vorgegebener Nut-
zungsdauer die erforderliche Dicke der Betondeckung /16/. Auch ein dichter 
Beton (w/z um 0,4) benötigt danach bei einer Nutzungsdauer des Bauwerks von 
20 bis 30 Jahren eine Betondeckung von über 60 mm. 
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Chloridgehalte in °/o vom Zement 
Betonalter 
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Bild 9: Chloridgehalte in % vom Zementgehalt, Messungen an einer Kaimauer 
in Saudi-Arabien 2m über dem Wasserspiegel /15/ 
Durch Risse und mangelhaft verdichtete Bereiche eindringende Chlorid-Ionen 
erhöhen die Chlorid-Ionen-Konzentration im Bereich der Bewehrung schneller 
und können den elektro-chemischen Korrosionsprozeß bereits nach wenigen Mo-
naten einleiten. Nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse sollte die Riß-
breite unter Gebrauchslast auf 0,1 bis 0,3 mm bzw. auf 4 %o von der Beton-
deckung (z. B. bei 50 rrvn Betondeckung entspricht dies einer Rißbreite von 
0,2 mm) beschränkt bleiben. Diese Risse haben praktisch keinen Einfluß auf 
die Dauerhaftigkeit, sie führen aber zu dem genannten früheren Beginn der 
Korrosion. 
Für Spannstähle gilt in etwa das gleiche wie für die schlaffe Bewehrung. 
Das Risiko der Korrosion ist aber aus bekannten Gründen größer, so daß für 
die Hüllrohre im allgemeinen größere Betondeckungen gefordert werden und 
die Rißbreite auf 0,1 mm begrenzt ist. 
5.3 Biologischer Angriff 
Das Thema biologischer Angriff ist mit wenigen Bemerkungen abgehandelt. 
Auch Betonbauwerke werden von Pflanzen, Muscheln und dergleichen besiedelt. 
Es sind bisher keinerlei negative Einflüsse auf den Baustoff bekannt. und 
es gilt als sicher, daß Beton ab Festigkeitsklasse B 25 gegen biologische 
Angriffe immun ist. 
Der Bewuchs könnte als eine Art Schutzmantel willkommen sein, wenn nicht 
durch die Querschnittvergrößerung der Pfeiler und durch dessen größere hy-
draulische Rauhigkeit an der Oberfläche die hydrodynamische Gesamtbelastung 
anstiege. Gleichzeitig wird die Inspektion der Betonoberfläche unmöglich 
gemacht. 
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6 Folgerungen für die Bauausführung 
Welche Maßnahmen sind nun zu ergreifen, um den genannten chemischen und 
physikalischen Umweltseinflüssen zu begegenen? Dabei sind wieder die drei 
Bereiche: über Wasser, unter Wasser und die Zwischenzone zu unterscheiden. 
-Grundsätzlich sind alle Zemente verwendbar. Es bieten sich vor allem die 
Zemente der Festigkeitsklasse Z 45 an, bei dickeren Bauteilen Zement mit 
langsamerer Anfangserhärtung, deren C3A-Gehalt (Tricalciumaluminat = 
3 CaO • A1203) unter 12 % (FIP) bzw. 10 % (DnV), bei Hochofenzementen 
nicht unter 5 % (DnV) 1 iegen soll, um die korrosionsschützende Funktion 
des Betons gegenüber Stahl nicht zu reduzieren. HS-Zemente - also Zemente 
mit hohem Sulfatwiderstand - sind nicht nur erforderlich, sie sind uner-
wünscht. Dem C3A-Gehalt des Zements zwischen 5 und 10 % wird ein hoher 
Stellenwert beigemessen. 
-Der Mindest-Zementgehalt in geschützten Bereichen soll je nach GräBtkorn 
320 bis 360 kg/m 3 (bei 0/40 bzw. 0/20) betragen, im Spritzwasserbereich 
aber mindestens 400 kg/m 3 ; in a 11 en Fällen < 500 kg/m 3 • Pozzul ane hoher 
Qual i tät - z. B. Microsilika - können zur Erhöhung von Druckfestigkeit, 
Daue rhaftigkeit und Verarbe i tbarkeit zugesetzt und auf Zementgehalt und 
Wasserzementwert angerechnet werden. Allgeme i n geht der Trend zu höheren 
Festi gkeiten im Bereich von über 70 N/mm 2 • 
- Als Zuschläge können praktisch alle Materialien einschließlich Leichtzu-
schlägen verwendet we rden , sofern sie den Anforderungen der DIN 4226 und 
hins ic htl ich der besonderen Eigenschaften der DIN 1045 genügen. Hier 
steigt di e Ve rwendung ho chfe ste r Le i chtzus chläge an. 
-Ein Wasserzementwe rt unter 0,45 ist ei nzuhalten (F IP , DnV) , empfohlen wird 
0,4 und kleiner. Es bedarf keiner besonderen Erwähn un g, daß Zusatzmittel 
mit verflüssigenden Eigenschaften in hohen Dosierung en erforderlich sind. 
- Im Spritzwasserbereich we rden zudem Mi ndestfest igke iten von 40 N/mm 2 ge-
fordert, di e mit den einzuhaltenden Zementgehalten und Wasserzementwerten 
sicher er reicht werden. Bei starker mechanischer Beanspruchung durch Eis 
oder bei Auskolkung (Sand/Wasser-Gemisch) sind es 45 N/mm 2 • 
- Bei Frost-Tau-Wechseln werden die Verwendung von Luftporenbildnern und 
Luftgehalte von 4 bis 7 % bei Zuschlägen von 40 bzw. 10 mm angeraten. Es 
gibt allerdings auch kontroverse Meinungen wegen der Festigkeitsminderung 
(3 % je 1 % Luftgehalt) und der Probleme zur sicheren Erzielung des ge-
wünschten Luftporengehalts im Frischbeton. 
- Ein zentrales und häufig diskutiertes Thema ist die Betondeckung der Be-
wehrung. Die Tafel zeigt, daß der Unterwasserbereich als weniger proble-
matisch angesehen wird- jedenfalls soweit durch Sand- und Eisschliff 
keine Abtragung zu erwarten ist - als der Atmosphärenbereich. Die Beton-
deckung reicht von 40 und 75 mm für die schlaffe Bewehrung und von 75 bis 
100 mm für Spannstähle. 
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Tafel : Betondeckung nach /5/ , /6/, / 7/ , /20/ 
- · ---
Betondeckung 
in mm für 
Bereiche Bauteile ~ 0,5 m W/Z Zement- Druck-
gehalt fest igf:e i t 
GL DnV [FIP in kg ßw 28 i n 
1976 1977 1985 Nj mm 2 
( 1) Atmosphären-
1 
40 ~ 65 ~ 320 (0/ 40) I here ich 70 ( 80) * ( ;, 90) * !0. 0 , 45 ~ 360 (0 / 20) ~ 40 I (Salzwassernebel) < 500 I 
besser I 
( 2) Sprit zwasser- 50 65 400 bei 
·---! 
~ ~ 
I hereich 70 (100)* (;, 90)* < 500 Eisgang ~ 0 ' 40 ~ 4 5 
.! 
( 3) Unterwasser- 50 >- 50 ~ 320 (0/4 0) : 
bereich 50 ( 100) * ( >_ 75) * ~ 360 (0/20) : 
< 500 
_I 
. -
* Klammerwerte gelten für Spannstähle 
Vorliegende Daten betr. die Karbonatisierungstiefe und Chlorideindringung 
in Abhängigkeit von Betongüte und Einwirkdauer von C02 bzw. Chlorid-Ionen 
belegen den durchschlagenen Effekt der Qualität der Betondeckung, also 
der Dichtigkeit, gegenüber deren Dicke. In Zahlen ausgedrückt: bei 
w/z-Werten unter 0,45 und bei einwandfreier Betonverarbeitung ist bei ei-
ner Nutzungsdauer von 20 bis 30 Jahren eine Betondeckung von 60 bis 70 mm 
ausreichend. 
-Zum Problem Dichtigkeit gehört u. a. das Verschließen von Spannkopfaus-
sparungen. Die Schwierigkeit besteht darin , die Aussparungen absolut was-
serdicht auch an den entstehenden Arbeitsfugen mit einem wasserundurch-
lässigen Material zu versiegeln. Das gleiche gilt für Fehlstellen. 
- Zur Nachbehandlung /11/: die Außenwände befinden sich durch den Baufort-
schritt bereits nach 2 bis 3 Tagen unter Wasser, im Innern des Caissons 
und der Türme herrscht durch in den Innenzellen stehendes Wasser eine re-
lative Luftfeuchte von nahezu 100 %. Das sind ideale Erhärtungsbedingun-
gen für den Beton. 
In der Wasserwechsel- und Spritzwasserzone wird häufig zum Schutz eine 
Epoxidharzbeschichtung aufgespritzt, entweder als Epoxidharz/Wasser-
Zement-Gemisch (Anteile wie 1 : 1 : 2) oder als thixotropisch eingestell-
tes, lösungsmittelfreies Epoxidharz. 
- Unterschrittene Betondeckung wird durch Spritzbeton oder durch Epoxid-
harzbeschichtung 11 ausgeglichen 11 • 
-Um die Wände der Ölbehälter, also der Caissons bei Plattformen, möglichst 
rissefrei zu halten, werden die unter Gebrauchslasten auftretenden Zug-
spannungen infolge Längskraft in den Stahlbetonteilen beschränkt. 
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Zusarrmengefaßt: 
*Ein dichter Beton ist in Meerwasser beständig, die Dauerhaftigkeit der 
Stahlbeton- und Spannbetonbauteile hängt in erster Linie und in allen An-
griffsbereichen vom Schutz des Stahls gegen Korrosion ab. 
*Die Vorteile der Betonbauweise liegen allem voran in der sicheren Ausfüh-
rung, in der Dauerhaftigkeit und im geringen Instandhaltungsaufwand. 
7 Forschung 
Gleichwohl ist es wichtig zu wissen, wo sich die Front der Forschung ab-
zeichnet und welche Aufgaben noch nicht oder nur teilweise gelöst sind. 
Dazu gehören an erster Stelle die Gewinnung gesicherter Daten über die Was-
seraufnahme und die ein - und mehraxialen Betondruckfestigkeiten unter hohem 
hydrostatischen Druck, daneben über Schwinden, Kriechen, E-Modul, Querdeh-
nung u. a. m. Dazu gehören auch die Ermüdungsfestigkeit des Betonstahls und 
Erkenntnisse über das Verhalten von Bauwerk und Beton gegenüber Eisdruck, 
-stoß und -reibung. Nicht zuletzt stellt sich bei Gemischtbauwerken -also 
Stahl und Stahlbeton - die Frage des Korrosionsschutzes und der unerwünsch-
ten Wechselwirkung durch unterschiedliche Potentiale. Für Gasplattformen, 
Gaslagerbehälter und Transportgefäße sollten mehr Daten über die Baustoff-
eigenschaften bei extrem niedrigen Temperaturen bis nahe - 200 oc zur Ver-
fügung stehen. 
Für Druckfestigkeitsprüfungen unter hohen hydrostatischen Drücken existie-
ren Versuchseinrichtungen in Aachen und Stavanger: zwei übereinander ange-
ordnete Kugeln von je 3 m Durchmesser, in denen Wassertiefen bis 1.000 m 
simuliert werden können, beinhalten einen Meerwasserlagerraum für Versuchs-
körper bzw. eine Betonprüfanlage. Dar i n können Würfel von 10 cm Kantenlänge 
unter praxisnahen Bedingungen gelagert und die Wasseraufnahme sowie ein-
und mehraxiale Druckfestigkeitengeprüft werden /10/. 
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Bild 10: Betondruckfestigkeit von Prüfkörpern mit unterschiedlicher Lage-
rung in Abhängigkeit vom Betonalter nach /8/ 
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Die Ergebnisse von Druckfestigkeitsprüfungen mit unterschiedlicher Lagerung 
(Bild 10) zeigen einen Abfall der Druckfestigkeiten des Meerwasserbetons 
gegenüber den Versuchskörpern in der Nebelkammer durch den Sättigungsef-
fekt, der erst nach 1 bis 2 Jahren wieder aufgeholt war. Nach über fünf 
Jahren wurde noch immer eine um 15 bis 20% geringere Festigkeit festge-
stellt. Dieser Effekt wird jedoch nicht auf die Sättigung, sondern auf den 
chemischen Einfluß des Seewassers zurückgeführt, indem Calcium-Ionen durch 
Magnesium-Ionen im Calciumsilikathydrat ersetzt werden, wobei die 
Magnesium-Silikate spröder sind. Über einen möglichen Einfluß des inneren 
Porenwasserüberdruckes auf die Druckfestigkeit nach der relativ schnellen 
Entlastung ist nichts gesagt. 
Andere Versuche berichten von Implosionsuntersuchungen in den USA an groß-
formatigen zylindrischen Betonschalen von 340 cm Höhe , rund 140 cm Durch-
messer und 3 bis 9 cm Wanddicke sowie von Exp erimenten mit Kugelschalen 
von 170 cm Durchmesser und rund 10 cm Wanddicke /8/. Während die Zylinder-
versuche als Kurzzeitversuche Auskunft über die Implosionsfestigkeit zylin-
drischer Betonmäntel (vergleichbar mit den Türmen von Plattformen) geben 
sollten, erbrachten die Kugelschalen Daten über die Zeitabhängigkeit (über 
5 Jahre) von Durchlässigkeit und Betondruckfestigkeit in Meerestiefen von 
560 bis 1.550 m (Bild 11). Die Durchlässigkeit des Betons nahm mit der Zeit 
ab und erbrachte Durchlässigkeitskoeffizienten 
nach DARCY Wassermenge x Schalendicke . k = Zeit x Oberfläche x Druck ln m/s 
von rund 1o-14 m/s. Im übrigen war die Bruchspannung von Kugeln, die über 
fünf Jahre mit 50% ihrer Bruchlast belastet waren, identisch mit der nicht 
vorbelasteter Kugeln. 
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Bild 11: Durchlässigkeit und Betondruckfestigkeit von Kugelschalen bei 
Lagerung in Meerestiefen bis 1.500 m /8/ 
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Alle diese Versuche in simulierten oder natürlichen Meerestiefen bis 
1.500 m gehen weit über die für Plattformen relevanten Bedingungen hinaus. 
Das derzeitige Wissen über den Baustoff Beton garantiert ohne Zweifel die 
Dauerhaftigkeit und Sicherheit der heutigen Offshore-Bauwerke-Generation. 
Es erlaubt aber noch nicht, das Verhalten des Baustoffs in großen Tiefen zu 
überblicken. 
Im Bereich der Einbautechnik sind vor allem Verfahrensfragen zu lösen, so 
z. B. bei der Montage vorgefertigter Elemente, beim Absenken von Strukturen 
und beim Einbringen von Frischbeton in größeren Mengen und in großen Tie-
fen. 
8 Ausblick 
Die Erschließung der Meere hat erst begonnen und wird in der offenen See, 
in den Küstengewässern und an der Küste noch mehr stationäre Strukturen und 
Transporteinrichtungen für Förderung, Umschlag, Lagerung, Verarbeitung und 
Versorgung benötigen. Planungen und bis zur Baureife entwickelte Projekte 
liegen in der Schublade für küstennahe schwimmende Flughäfen, Tunnel über 
Meerengen, schwimmende Kraftwerke und für 11 Unter-Wasser 11 -Baustellen. 
Die bisher gemachten Fortschritte basieren auf zwei Fakten: einmal auf dem 
hohen technologischen und technischen Entwicklungsstand des Stahl- und 
Spannbetons und der engen interdisziplinären Zusammenarbeit aller tangier-
ter Fachbereiche. Zum anderen darauf, daß die Erfahrungen hinsichtlich Kon-
struktion und Baustoffeigenschaften sofort als Verbesserungen beim Bau der 
nächsten Plattform umgesetzt werden. Obwohl die bisherige Nutzungsdauer der 
Bauwerke von maximal 15 Jahren keine abschließende Beurteilung zuläßt, wird 
das Materialverhalten und die Dauerhaftigkeit von den Experten als hervor-
ragend bezeichnet. 
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